Determinación de la calidad del agua a lo largo del curso alto del Río Bogotá mediante el uso del índole BMWP/COL by Meneses Campo, Yaneth
 
 
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS APLICADAS Y AMBIENTALES - U.D.C.A. 
 
VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES 
 
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES 
 
 
PROYECTO TRABAJO DE GRADO 
 
 
TITULO: DETERMINACIÓN  DE LA CALIDAD DEL AGUA A LO LARGO DEL 
CURSO ALTO DEL RÍO BOGOTÁ MEDIANTE EL USO DEL ÍNDICE BMWP/COL. 
 
 
INVESTIGADOR: Yaneth Meneses Campo 
 
 
INTRODUCCION 
 
El agua es un recurso indispensable para el ser humano, el cuerpo contiene 
aproximadamente el 70% de agua para regular las funciones vitales en el 
organismo; es el disolvente universal y determinante en el proceso de la 
fotosíntesis;  el agua constituye un elemento imprescindible factor importante en 
los sectores agropecuarios e industriales  que se generan a nivel mundial. 
 
Colombia está catalogada como uno de los países más ricos en oferta hídrica 
(Santos et al., 2015); sin embargo, la calidad del agua superficial está  sometida a 
presiones constantes por contaminación provenientes de diferentes actividades 
productivas y por aguas residuales domésticas, industriales y/o comerciales (Peña 
et al., 2001; Castro, 2012; Liévano, 2013; Tetay et al., 2015). 
 
El río Bogotá es considerado un ecosistema importante a nivel histórico y cultural 
en la sabana de Bogotá (Empresa de Acueducto y Alcantarillado, 2003), provee 
agua para diferentes usos, entre ellos, el abastecimiento a la planta de Tibitoc, en 
el norte de Bogotá (Corporación Autónoma Regional -CAR, 2007) y se destaca por 
su importancia ecológica y biológica  al ser un corredor natural (Rosselli, 2015) 
donde convergen múltiples interacciones culturales, sociales y ambientales 
propias de este ecosistema.   
 
No obstante, existen múltiples problemas de contaminación que afectan al río 
Bogotá, ante ello el  Consejo Nacional de Política Económica y Social – CONPES  
3320 de 2004 puso a consideración un conjunto de estrategias para su manejo 
ambiental e integral  y para lograr su descontaminación. Según el Banco Mundial 
(2012) el desarrollo urbano, la canalización del río y la destrucción de los 
humedales, han causado deterioro a la calidad del agua en el río Bogotá. La 
misma fuente, estimó que en 1950 había 50.000 hectáreas de humedales 
relacionados con el río y para 2009, menos de 1.000 hectáreas, muchas de las 
cuales están degradadas por la mala calidad del agua.  
 
El río Bogotá está considerado como uno de los diez ríos más contaminados del 
mundo (Schaefer, 2014; Baena, 2015). El 28 de Marzo de 2014 el Consejo de 
Estado (2014) dictó una  sentencia por la falta de control en los vertimientos de 
aguas residuales domésticas e industriales que afectan  el ecosistema y a los 
habitantes de la Sabana de Bogotá, quienes tienen el derecho a gozar de un 
ambiente sano. 
 
El curso alto del río Bogotá  presenta altos niveles de contaminación al recibir las 
descargas o vertimientos industriales, domésticos y agropecuarios (Alcaldía Mayor 
de Santa Fé de Bogotá y DAMA, 1997; CAR, 2007; Auditoría especial a la gestión 
sobre el río Bogotá, 2013); vertimientos de la industria minera (Consejo de Estado, 
2014) y de  curtiembres en Villapinzón (CONPES 3320, 2004; Corredor, 2006).  
Dichas prácticas afectan la calidad del agua, mostrando valores por encima de los 
exigidos para los parámetros definidos por la norma (Decreto 1594 de 1984 del 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible – MADS, Decreto 1575 de 2007 del 
Ministerio de la Protección Social,  Decreto 1076 de 2015 del MADS), los cuales 
pueden alterar  la estructura y composición de las  comunidades bióticas  de los 
ríos (Alba-Tercedor, 1996), así como problemas en la salud humana (Campos, 
2010; Mateus, 2011). 
 
Existen varios índices para determinar la calidad del agua, considerando 
importante la parte biológica como método de bioindicación. El índice Biological 
Monitoring Working Party  -BMWP  implementado en Inglaterra por Armitage et al., 
(1983), adaptado en la Península Ibérica como BMWP’ por Alba-Tercedor y  
Sánchez- Ortega (1988) denominado después Iberian Biomonitoring Working 
Party  -IBMWP por Alba-Tercedor et al., (2002) es un  índice  sencillo y eficaz para 
evaluar la calidad del agua y se basa en el análisis de la presencia de ciertas 
familias de macroinvertebrados tolerantes o sensibles a la contaminación. Este  
método de bioindicación es fácil de aplicar y genera resultados rápidos y 
confiables para determinar la calidad de agua (Alba-Tercedor y Sánchez- Ortega 
1988).  
 
Los ecosistemas acuáticos lóticos presentan una serie de procesos químicos y 
físicos que se interrelacionan con la biota acuática (Liévano y Ospina, 2007; 
Roldán y Ramírez, 2008). De las comunidades bióticas  de agua dulce, los 
macroinvertebrados responden espacial y temporalmente a tales interacciones 
(Wantzen y Rueda-Delgado, 2009) lo que permite monitorear la calidad del agua 
dulce. Estos organismos son reconocidos por ser buenos bioindicadores ya que se 
caracterizan por tener ciclos de vida largos, son abundantes y de amplia 
distribución, fáciles de recolectar e identificar, presentan niveles de tolerancia que 
los hacen vulnerables o resistentes a diferentes perturbaciones que se produzcan 
en el sistema  (Alba-Tercedor, 1996; Roldán, 1999; Ladrera et al., 2013). Los 
macroinvertebrados habitan diferentes sustratos en gran parte o en todo su ciclo 
de vida y se pueden observar a simple vista, entre ellos están los Anfípodos, 
Coleópteros, Dípteros, Efemerópteros, Heterópteros, Hirudíneos, Odonatos, 
Oligoquetos, Plecópteros, Tricópteros (Hanson et al., 2010). 
  
La bioindicación con macroinvertebrados en Colombia empezó a grandes rasgos, 
con los estudios de Roldán et al., (1973) sobre los efectos de la contaminación 
sobre la fauna béntica en el río Medellín.  Posteriormente,  Zamora (2000) adaptó 
el BMWP para la evaluación biológica de la calidad de agua en Colombia, además 
de otros estudios  como los de Zúñiga (2009) y  Ladrera (2013). En la  Sabana de 
Bogotá se encuentran los estudios de Bohórquez y Acuña (1984) quienes 
realizaron un inventario de las familias de las clases Gasterópoda y Clitelata de la 
laguna de La Herrera. Muñoz y Ospina (1999) elaboraron una guía genérica para 
la identificación de Ephemeroptera de la Sabana de Bogotá. Riss et al., (2002)   
establecieron  valores de bioindicación para macroinvertebrados acuáticos de la 
Sabana de Bogotá. Posteriormente Liévano y Ospina (2007) publicaron una guía 
ilustrada de los macroinvertebrados acuáticos del río Bahamón (Apulo, 
Cundinamarca). Ramírez et al., (2013) relacionaron los macroinvertebrados 
bentónicos y calidad del agua en un tramo del río Bogotá, y  Rivera-Usme et al., 
(2015) determinaron la biomasa de macroinvertebrados y las características 
fisicoquímicas del agua en el humedal Jaboque. 
 
Roldán (2003) adaptó el índice como BMWP/Col. para analizar la calidad de agua 
de los sistemas loticos colombianos, que al acompañarlo de parámetros 
fisicoquímicos de calidad de agua, contribuye a determinar con certeza el estado 
ecológico de dicho sistema, siendo ideal para evaluar el impacto ambiental por 
contaminación antrópica.  
 
Desde las Ciencias Ambientales que estudia las interacciones  sociedad-
naturaleza, vista además como un sistema complejo y holístico (Carrizosa, 2003; 
Sáenz, 2007; García, 2011), existen ciertas relaciones positivas que mantienen el 
equilibrio y el orden natural;  pero también existen actividades antrópicas que 
afectan  los recursos naturales y desequilibran el sistema. Por consiguiente, se 
busca entender, siendo el agua un recurso de vida, que el deterioro de cualquier 
elemento del sistema (Hídrico) rompe las interrelaciones que van desde la cadena 
trófica de los organismos acuáticos hasta la utilización del recurso hídrico por los 
seres humanos y los animales. 
 
El río Bogotá está contaminado desde hace décadas, y los estudios muestran que 
cada día está peor. Conociendo la  sentencia del Consejo de Estado en la que se 
establece que el río tiene que cuidarse por el bienestar de las personas que lo 
rodean, es conveniente generar una línea base con indicadores biológicos que 
sirva para evaluar los cambios potenciales a futuro. Los macroinvertebrados son 
excelentes bioindicadores y son usados por la comunidad científica para analizar 
la calidad de agua dulce, se cuenta con datos fisicoquímicos de Rosselli et al., 
(2014) y el índice BMWP/Col. adaptado para Colombia por Roldán (2003) que no 
se ha usado a lo largo del curso alto del río Bogotá, de ahí la importancia en  
generar conocimiento que pueda contribuir en la toma de decisiones, en el  
seguimiento de los contaminantes en el curso alto del  río y que valga como 
referente en relación a otras corrientes de agua superficial a nivel nacional y de 
apoyo estudios ecológicos, ambientales  y de biodiversidad en estos importantes 
ecosistemas.  
 
Por consiguiente el objetivo de este estudio es determinar la calidad de agua  en el 
Curso Alto del río Bogotá mediante el uso del índice BMWP/Col para evidenciar el 
uso de los macroinvertebrados acuáticos como indicadores de la calidad del agua 
en este importante sistema acuático. 
 
 
 
 
OBJETIVO 
 
GENERAL 
 
Determinar la calidad del agua a lo largo del curso alto del río Bogotá aplicando el 
Índice BMWP/Col. 
 
 
ESPECIFICOS 
 
 Caracterizar los macroinvertebrados presentes a lo largo curso alto del río 
Bogotá. 
 
 Complementar la información fisicoquímica colectada por Rosselli, Jaramillo 
y Cabrera a lo largo del curso alto del río con información biológica para 
describir la afectación de la calidad del agua a lo largo del río. 
 
 Aportar información biológica novedosa del curso alto del río que sirva para 
la toma de decisiones y como línea base para monitorear cambios a futuro. 
 
 
 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
ÁREA DE ESTUDIO 
 
El río Bogotá nace en la Laguna del Valle en el Páramo de Guacheneque, 
departamento de Cundinamarca a una altura de 3300 m.s.n.m. Desde su 
nacimiento hasta su desembocadura en Girardot a 380 m.s.n.m., alcanza una 
longitud de 336 Km (CAR, 2007). Según el Soporte POMCA (2006) el río Bogotá 
es un sistema de segundo orden y tiene un área de drenaje de 5886 Km2.  
 
El trayecto del río Bogotá está divido, dadas sus características físicas y de uso, 
según acuerdo 043 de 2006 (CAR, 2006) en los siguientes tramos: 
 
 Cuenca Alta-Superior: sector comprendido entre Villapinzón y Tibitoc. 
 
 Cuenca Alta-Inferior: entre Tibitoc y la estación hidrometeorológica la 
Virgen. 
 
 Cuenca Media: entre la estación hidrometeorológica la Virgen y las 
compuertas Alicachín, en inmediaciones del embalse del Muña. 
 
 Cuenca Baja – superior: desde El Embalse del Muña hasta la descarga del 
río Apulo. 
 
 Cuenca Baja Inferior: desde la descarga del río Apulo hasta la 
desembocadura del río Bogotá en el Magdalena. 
 
Este estudio se realizó a lo largo del curso alto del río Bogotá (Fig. 1) desde 
Villapinzón hasta Chía. La precipitación promedio registrada en la cuenca alta está 
entre los 800 y 900 mm anuales y la temperatura varía entre los 12 y 15 °C 
(Soporte POMCA, 2006). 
Fig.1. Curso alto de la cuenca del río Bogotá señalado con un óvalo amarillo. (Modificado de Multi 
Tech Solutions – MTS,  2016).  
 
 
Puntos de muestreo 
 
Las muestras para determinar las variables fisicoquímicas y biológicas 
(macroinvertebrados) en el curso alto del río Bogotá fueron tomadas dentro del 
Proyecto “Transformación Ambiental a lo largo del curso alto del río Bogotá” 
(Rosselli et al., 2014) financiado por la Universidad de Ciencias Aplicadas y 
Ambientales -U.D.C.A. 
 
Para dicho estudio se definieron 15 puntos de muestreo a lo largo del curso alto 
del río Bogotá (Fig. 2) en Octubre de 2013 (precipitaciones altas), Enero de 2014 
(precipitaciones bajas) y Julio de 2014 (precipitaciones intermedias) desde 
Villapinzón hasta Chía, en los que se tuvieron en cuenta los puntos antes y 
después de los principales  afluentes, y los sitios más críticos por vertimientos 
sobre el río Bogotá (Tabla 1). 
 
  
  
 
 
 
 
 
Fig. 2. a. Puntos de muestreo realizados  a lo largo del  curso alto  río Bogotá (Rosselli et al., 
2014). 
 
 
Tabla 1.  Puntos de muestreo y sus respectivas abreviaturas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variables fisicoquímicas 
 
Para la colecta y el análisis de muestras de agua se siguieron los protocolos de 
monitoreo y seguimiento de la calidad de agua señalados por APHA (2005). En 
cada punto de muestreo se analizaron 19 variables para determinar su calidad: 
caudal (m s-1), pH, oxígeno disuelto (mg L-1), temperatura  (ºC), transparencia 
Puntos de muestreo Abreviatura 
Antes de Villapinzón AVP 
Después de Villapinzón DVP 
Chocontá CHOC 
Suesca                SUE 
Antes de Tominé ATO 
Después de Tominé DTO 
Gachancipá GAC 
Tocancipá TOC 
Antes de Barandillas ABAR 
Después de Barandillas                               DBAR
Antes de Teusacá ATEU 
Después de Teusacá DTEU 
Puente del Común PCOM 
Antes de Río Frío ARF 
Después de Río Frío DRF 
(cm), turbidez (UNT), silicatos (mg L-1), amonios (NH4+ mg L-1), nitritos (NO2- mg L-
1), nitratos (NO3- mg L-1), fosfatos ((PO4)3- mg L-1), alcalinidad valoración acido -
base (mg L-1), dureza (Ca y Mg mg L-1), sólidos totales (ST mg L-1), mercurio (Hg μ 
g L-1), cromo hexavalente (Cr 6+ mg L-1), plomo (Pb mg L-1) y Conductividad (μs 
cm-1).  
 
In sitú se midieron la temperatura del agua, el pH, el oxígeno disuelto y el 
porcentaje de saturación de oxígeno con una sonda multiparamétrica HACH 
modelo HQ40D, la turbidez se midió con Turbidímetro HACH 2100Q-01 y para el 
caudal se utilizó un correntómetro marca Geopack/DEVON EX 203LP. Las 
muestras para análisis en el laboratorio, se transportaron, conservaron y 
almacenaron siguiendo los protocolos ya mencionados. Una vez en el laboratorio, 
las muestras fueron almacenadas según los protocolos de custodia. Cada una de 
las técnicas utilizadas (Tabla 1) se estandarizó de conformidad con las 
indicaciones del manual APHA (2005). Se emplearon para el análisis químico los 
métodos volumétrico, gravimétrico y espectrofotométrico y los equipos listados en 
la Tabla 1. 
 
Tabla 2. Relación de los parámetros medidos en el Laboratorio Ambiental de la U.D.C.A y de los 
equipos utilizados en la determinación de la calidad fisicoquímica de las aguas del curso alto del río 
Bogotá en 15 puntos de muestreo, durante los 3 muestreos. 
 
 
 
Macroinvertebrados 
 
Para cada punto de muestreo se midió un tramo de 21 m de largo. La recolección 
de macroinvertebrados, en cada tramo, se realizó utilizando una kick net en contra 
de la corriente, con un esfuerzo de 20 minutos, en diferentes sustratos como 
piedra, vegetación y sedimento (Roldán, 2003; Alba-Tercedor et al., 2005). 
 
Para el sustrato vegetación, se procedió a sacudir las macrófitas de la orilla con la 
kick net; para el sustrato sedimento se utilizó una draga Eckman y para el sustrato 
Parámetro  Método Analítico Equipo 
Silicatos 
Espectrofotometría UV-VIS 
Espectrofotómetro UV-VIS /Marca Jenway/Modelo 
6405 
Amonio  
Nitritos  
Nitratos  
Cromo VI 
Fosfatos  
Alcalinidad  
Volumetría No aplica 
Dureza  
Solidos Totales  Gravimetría Balanza Analítica/ Marca OHAUS/Modelo :XT120A  
Mercurio Espectrofotometría de 
fluorescencia atómica 
Espectrofotómetro de fluorescencia atómica/Marca 
Aurora Instruments/Modelo AFS 3300 Plomo 
piedra se usó un Surber de 900 cm2. Culminadas las actividades anteriores, el 
material se depositó en una bandeja, de acuerdo con el tipo de sustrato, después 
fue tamizado (500 µ) y se puso en recipientes de plástico de 80 ml con etanol al 
90%, rotulados según fecha y punto de muestreo. Finalmente se transportaron, 
con la debida cadena de custodia a laboratorio, (Roldán, 2003; Alba-Tercedor et 
al., 2005) para su posterior análisis.  
 
Una vez en el laboratorio, cada muestra se vertió en un tamiz de 500 µ para quitar 
materia orgánica bajo la llave de agua. Después  los individuos se separaron 
observándolos en un estereoscopio (Nikon). Los individuos encontrados se 
depositaron en viales de vidrio (9 ml) que contenían etanol al 70%, debidamente 
rotulado. 
 
La identificación de los individuos se realizó hasta el nivel taxonómico de familia, 
con claves taxonómicas tomadas de McCafferty (1981), Needham y Needham 
(1982), Roldán (1988), Merrit et al. (2008) y Domínguez y Fernández (2009).  
 
 
Análisis de información  
 
Se realizó el análisis de redundancia (Redundancy Analysis –RDA) para 
determinar la existencia de una relación entre las variables fisicoquímicas y 
ambientales con las familias de macroinvertebrados, las épocas climáticas y los 
puntos de muestreo. Los análisis multivariados fueron realizados con el programa 
CANOCO versión 4.5 ajustando los valores con Log +1. 
 
 
Índice BMWP/Col. 
 
Los datos obtenidos de las familias de macroinvertebrados identificados se 
analizaron aplicando el índice BMWP/Col. adaptado a Colombia por Roldán (2003) 
que consiste en la presencia y ausencia de familias de macroinvertebrados 
acuáticos. Los  puntajes asignados para cada una de las familias están en el 
rango de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia a la contaminación de las  aguas 
lénticas y lóticas, donde el puntaje 1 se asigna a las familias más tolerantes y el 
puntaje 10 a las más sensibles (Tabla 2) con base en el conocimiento de la 
distribución y abundancia. La suma de la puntuación de cada familia encontrada 
en el río Bogotá suministró el puntaje total  BMWP/Col., el significado de calidad 
del agua y el rango de este índice se muestran en la tabla 3. 
 
Tabla 3. Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuáticos para el índice BMWP/Col. 
(Tomado de Roldán, 2003). 
 
 
 
Tabla 4. Clases de calidad de agua, los valores del índice BMWP/Col. y el significado de calidad 
del agua (Roldán, 2003). 
 
Clase Calidad Valores 
BMWP/Col. 
Significado Color 
I Buena > 150,101-
120 
Aguas muy 
limpias a limpias 
 
II Aceptable 61-100 Aguas 
ligeramente 
contaminadas 
 
III Dudosa 36-60 Aguas 
moderadamente 
contaminadas 
 
IV Crítica 16-35 Aguas muy 
contaminadas 
 
V Muy crítica <15 Aguas 
fuertemente 
contaminadas 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSION  
 
 
Variables fisicoquímicas 
 
La tabla 5 muestra los valores de las variables fisicoquímicas registradas en el 
curso alto del río Bogotá, en el periodo de estudio. Los valores de pH estuvieron 
dentro de los rangos de los sistemas lóticos andinos 6,5-7,5 (Roldán y Ramírez, 
2008) y de los valores máximos permisibles 6,0-9,0 (Resolución 631 de 2015 del 
MADS). 
 
Las concentraciones promedio de  oxígeno disuelto están por encima de la norma 
entre el punto antes de Villapinzón (8,50 mg l-1) hasta el punto Tocancipá (5,19 mg 
l-1), y van disminuyendo hasta encontrar valores por debajo de la norma en el 
punto antes la desembocadura del río Barandillas (3,24 mg l-1) hasta delante de 
Rio Frío (1,09 mg l-1), estos valores así como los encontrados para la 
transparencia demuestran una tendencia a la disminución aguas bajo. La norma 
establece el límite para la subsistencia de la biota acuática en 4mg l-1 de oxígeno 
disuelto (CAR, 2006). Igualmente, Mateus (2011) denotó una disminución del 
oxígeno río abajo, así como un aumento de la temperatura.  
 
Lo valores de la temperatura, la turbiedad, y las concentraciones de amonio, 
nitritos, nitratos y fosfatos se incrementaron a lo largo del curso alto del río Bogotá, 
en este estudio. Una cobertura vegetal  escasa, determina altas temperaturas 
ambientales, que a su vez afectan la temperatura del agua (Rivera-Usme et al., 
2008) y esta a su vez altera la abundancia y diversidad de macroinvertabrados 
(Jacobsen et al., 1997).  
 
La turbidez afecta directamente a los organismos herbívoros reduciendo la entrada 
de los rayos solares suprimiendo así la producción primaria; de igual manera 
produce afectación a la relación depredador- presa ya que dificulta la visualización 
de la presa (Gil, 2014). 
 
Es de anotar que en este estudio se observó una disminución arbórea y 
dominancia de potreros desde Puente del Común hasta después de Río Frío y un 
aumento de la turbidez debido en parte a los dragados  efectuados en el curso del 
río Bogotá.  
 
La determinación de fosfatos y nitratos es importante ya que permite detectar 
problemas de eutrofización (Rivera-Usme et al., 2008) asociada al incremento de 
la materia orgánica generada por los vertimientos y  la escorrentía agropecuaria 
sobre el curso alto del río Bogotá. Los valores de amonio de 0,32 y 0,35 mg l-1 se 
encontraron en los puntos  después de Villapinzón y Chocontá respectivamente; 
nuevamente se incrementan desde Tocancipá hasta  después de Río Frío. 
Concentraciones > 0,5 mg l-1 de amonio  pueden ser mortales para la biota 
acuática (Ramírez et al., 2013). Los valores de fosfatos fueron altos desde el punto 
después de Barandillas con 0,21 mg l-1   aumentando hasta después de Río Frío, 
valores por encima de 0,15 mg l-1, lo cual  indica eutrofización del sistema acuático 
(Ramírez et al., 2013). Los valores de nitritos aumentaron desde el punto después 
de Villapinzón con un pico alto en el punto antes de río Teusacá de 1,09 mg l-1 un 
poco alto para el criterio de calidad para consumo humano y domestico de 1,0 mg 
l-1 (Decreto 1076 de 2015 del MADS).Los valores de nitratos estuvieron dentro del 
criterio de calidad para uso agrícola, doméstico y consumo humano de 10 mg l-1 
Decreto 1076 de 2015 del MADS).  
 
En cuanto a los  metales pesados se encontró una alta concentración de cromo VI 
de 1,63 mg l-1 en el punto de Chocontá, situándose por encima de 0,05 mg l-1 para 
consumo humano y doméstico y 0,1 mg l-1 para uso agrícola (Decreto 1076 de 
2015 del MADS), un estudio previo realizado por Corredor (2006) en este mismo 
sistema, señala contaminación por este metal debido a las microindustrias de 
curtiembres de tipo artesanal e industrial. El plomo se encontró en todos los 
puntos de muestreo en concentraciones que van desde  0.28 hasta 17,27 mg l-1 
muy por encima de 0,05 mg l-1  para consumo humano y doméstico y de 5 mg l-1 
para uso agrícola (Decreto 1076 de 2015 del MADS). El mercurio también se 
encontró en todos los puntos con valores entre 0,46 y 1,39 μg l-1. Un alto 
contenido de metales pesados en el sistema hídrico se bioacumulan a través del 
sistema de riego a los cultivos (Campos, 2010) y en la pesca. El mercurio pasa al 
organismo humano por la ingesta de pescado y marisco contaminados en forma 
de metilmercurio siendo tóxico para el sistema nervioso central y el periférico 
(OMS, 2017). 
 
Tabla 5. Media ( ) y desviación estándar (σ)  de las variables fisicoquímicas registradas en el curso 
alto río Bogotá. 
 
 
  AVP DVP CHOC SUE ATO DTO GAC TOC 
 
 σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ 
pH 7,60 0,50 8,46 0,26 7,31 0,66 7,54 0,63 7,60 0,71 7,54 0,80 7,39 0,72 7,19 0,78 
O.D 8,05 0,39 6,17 1,20 6,72 0,17 6,16 0,68 6,07 0,67 6,45 0,00 6,74 0,95 5,19 0,71 
Sat. O.D 101,85 5,96 79,50 14,55 87,83 3,18 82,97 8,38 102,98 24,26 119,92 52,56 89,25 9,40 70,52 10,85 
T 11,28 0,85 12,63 0,93 13,25 1,12 15,03 0,77 16,08 0,63 16,68 0,52 15,85 1,15 16,63 0,53 
Transp. 0,00 0,00 43,70 16,52 55,67 8,39 55,67 19,73 26,50 26,75 48,00 17,58 50,13 18,56 61,60 14,06 
Turb. 2,09 0,52 13,13 5,64 16,48 2,50 19,80 12,62 31,00 24,09 18,70 15,13 27,40 26,49 19,13 10,67 
Si 1,21 0,15 1,40 0,42 1,32 0,09 1,31 0,55 1,38 0,59 1,20 0,26 1,27 0,33 1,34 0,39 
NH4 0,08 0,08 0,22 0,08 0,22 0,12 0,08 0,07 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,10 0,17 
NO2 0,15 0,05 0,19 0,01 0,32 0,01 0,42 0,20 0,46 0,15 0,31 0,15 0,30 0,19 0,37 0,15 
NO3 0,04 0,03 0,14 0,06 0,09 0,06 0,13 0,05 0,14 0,04 0,09 0,04 0,11 0,02 0,12 0,02 
PO4 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04 0,04 0,07 0,08 0,07 0,09 0,03 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 
Alcal. 0,46 0,49 0,97 0,91 0,92 0,84 0,92 0,81 0,51 0,44 0,55 0,50 0,60 0,52 0,65 0,56 
Dureza 0,30 0,16 0,51 0,37 0,52 0,18 0,54 0,10 0,60 0,37 0,36 0,09 0,53 0,09 0,59 0,05 
ST 27,99 25,87 38,67 16,79 34,60 23,19 28,94 29,03 28,84 27,21 28,58 26,67 31,39 28,08 39,69 18,43 
Mercurio 0,53 0,11 0,85 0,32 1,02 0,48 0,76 0,26 0,84 0,32 0,67 0,19 0,97 0,43 0,78 0,27 
Cromo VI 0,47 0,08 0,79 0,33 0,92 0,62 0,45 0,10 0,32 0,23 0,32 0,17 0,24 0,19 0,39 0,26 
Plomo 2,15 2,17 5,57 2,08 5,36 1,63 8,48 4,78 7,07 3,30 9,90 7,64 8,52 5,88 9,36 5,60 
Caudal 2,29 1,41 1,88 1,73 3,66 0,95 5,95 2,11 2,40 0,53 4,71 2,80 9,70 4,25 8,18 6,43 
CND 199,98 1,83 202,72 2,63 203,15 4,14 205,80 8,54 205,80 9,60 201,95 5,50 202,86 3,86 204,02 6,09 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Continuación tabla 5 
 
ABAR DBAR ATEU DTEU PCOM ARF DRF 
 
 σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ 
pH 7,05 0,28 7,01 0,07 7,03 0,08 6,93 0,13 6,96 0,08 6,98 0,09 6,98 0,10 
O.D 3,24 1,81 3,60 2,38 1,33 0,12 1,85 0,67 0,90 0,31 1,14 0,47 1,09 0,19 
Sat. O.D 49,79 30,55 51,30 34,99 19,90 2,23 26,76 8,93 12,97 5,09 15,78 5,55 15,27 1,53 
T 21,27 3,31 18,50 1,33 20,02 1,40 19,33 1,59 19,20 0,25 19,08 1,06 18,60 1,06 
Transp. 23,53 21,97 41,50 8,67 29,87 14,15 40,13 13,79 32,43 13,00 31,23 13,33 28,63 19,37 
Turb. 33,68 7,34 29,90 6,53 51,85 24,36 46,60 17,01 50,53 24,89 65,82 37,82 62,67 41,26 
Si 1,21 0,58 1,25 0,30 0,87 0,68 0,79 0,55 0,75 0,47 0,81 0,54 0,88 0,61 
NH4 0,14 0,22 0,10 0,06 0,25 0,09 0,19 0,06 0,30 0,07 0,32 0,03 0,34 0,03 
NO2 0,35 0,10 0,50 0,21 1,09 0,94 0,50 0,29 0,23 0,08 0,36 0,22 0,37 0,20 
NO3 0,12 0,07 0,18 0,05 0,12 0,07 0,12 0,07 0,10 0,04 0,10 0,03 0,09 0,04 
PO4 0,07 0,06 0,13 0,07 0,18 0,17 0,15 0,14 0,20 0,20 0,28 0,25 0,33 0,22 
Alcal. 0,60 0,52 0,92 0,80 1,06 0,94 0,97 0,84 1,34 1,21 1,11 1,00 1,47 1,39 
Dureza 0,60 0,35 0,67 0,25 0,89 0,46 1,18 0,80 2,58 0,24 3,52 3,79 2,49 1,51 
ST 70,86 39,85 39,69 21,47 98,14 67,03 51,10 24,72 96,27 96,08 114,27 129,48 95,87 100,76 
Mercurio 0,70 0,20 0,72 0,21 0,88 0,33 0,73 0,20 0,83 0,31 0,83 0,30 0,64 0,15 
Cromo VI 0,26 0,20 0,43 0,33 0,50 0,30 0,33 0,27 0,51 0,27 1,01 1,22 1,07 1,18 
Plomo 7,52 3,50 5,36 3,28 4,36 2,93 4,23 1,18 3,94 1,86 2,44 0,31 3,19 0,69 
Caudal 4,62 1,45 7,00 4,84 6,54 5,28 14,84 3,05 4,82 2,22 2,73 1,03 4,02 1,46 
CND 205,84 6,42 212,72 7,50 217,72 18,49 214,55 15,04 220,22 21,90 228,58 27,38 233,77 23,55 
 
Abundancia de Macroinvertebrados 
 
A lo largo de los 15 puntos evaluados en las tres épocas de muestreo se 
capturaron 12.860 individuos de macroinvertebrados pertenecientes a 16 órdenes 
y 43 familias (Tabla 6). Las familias más abundantes fueron Chironomidae con  
38%, Naididae con 18,37%, Hyalellidae con 9,25% y Simuliidae con 6,12% (Fig.3). 
 
Estos resultados son similares a los reportados en algunos ríos  altoandinos, como 
por ejemplo, Villanueva y Chanamé (2013) capturaron Simuliidae en la parte alta 
del río Cunas (Perú); Castro (2012) en un tramo bajo del río Tota encontró 
abundancia de Hyalellidae y Physidae; y Ramírez et al., (2013) colectaron 
Chironomidae y Tubificidae en un tramo del curso alto del río Bogotá. Estos 
estudios concuerdan con los resultados del presente estudio donde la abundancia 
de Chironomidae se presentó en los puntos después de Villapinzón, Chocontá, 
Gachancipá, Tocancipá, después de Barandillas, antes de Teusacá y después de 
Teusacá; y la presencia de Naididae en el punto después de Villapinzón, 
Chocontá, después de Teusacá, Puente del Común, antes de Río Frío y después 
de Río Frío; estos resultados podrían estar relacionados con los diversos 
contaminantes que recibe el curso del alto del río. Simuliidae indicador de una 
mejor calidad del agua se capturó en la parte alta en el punto antes de Villapinzón 
y en Suesca, donde el trayecto del río tiende a la autodepuración. Un alto 
contenido de nutrientes favorece la abundancia  significativa de Chironomidae 
(Oscoz et al., 2006), especímenes capturados en Chocontá; estos individuos 
colonizan aguas con bajos niveles de oxígeno (Hanson et al., 2010). Según 
Roldán (2003) Chironomidae y Naididae son familias tolerantes a aguas muy 
contaminadas a altamente contaminadas, respectivamente y Simuliidae a aguas 
con mejor calidad. 
Tabla 6. Media ( ) y desviación estándar (σ) de la abundancia de familias en los diferentes puntos  muestreo. 
 
 
AVP DVP CHO SUE ATO DTO GAC TOC ABAR DBAR ATEU DTEU PCOM ARF DRF 
 
 
 σ  σ  σ  σ  Σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ  σ 
    FAMILIA 
 
Crysomelidae 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,67 
 
 
1,15 
 
 
0,33 
 
 
0,58 
 
 
1,67 
 
 
1,53 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
5,67 
 
 
8,96 
 
 
14,33 
 
 
24,83 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
 
 
0,00 
Dytiscidae 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Gyrinidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,33 0,58 1,33 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,67 3,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hydraenidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,58 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 2,31 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hidrophilidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 1,33 0,58 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,33 0,58 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Scirtidae 1,33 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Staphylinidae 0,00 0,00 0,00 0,00 2,67 3,79 0,00 0,00 1,67 2,08 0,33 0,58 2,33 4,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 14,33 22,28 4,33 7,51 0,33 0,58 0,00 0,00 0,33 0,58 
Chironomidae 64,00 39,85 571,67 574,69 598,00 456,74 51,67 43,41 12,33 4,04 24,00 4,00 42,33 55,95 76,00 114,39 8,00 3,61 11,67 7,23 101,00 129,20 57,67 50,66 9,00 9,54 0,67 1,15 2,00 3,46 
Ceratopogonidae 5,67 7,23 1,33 2,31 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Culicidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Dixidae 0,33 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,67 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 2,31 2,00 3,46 0,33 0,58 1,00 1,73 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Empididae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 3,33 3,51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Muscidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,73 1,33 0,58 0,00 0,00 1,33 2,31 1,00 1,00 1,67 1,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Psychodidae 1,00 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Simuliidae 39,67 52,35 46,01 27,31 0,00 0,00 215,67 350,22 1,67 2,89 2,00 3,46 0,00 0,00 2,67 2,89 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tipulidae 1,00 1,00 1,33 2,31 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Corixidae 0,00 0,00 0,67 1,15 0,33 0,58 73,67 113,06 51,67 60,58 12,67 17,01 0,00 0,00 1,00 1,73 0,33 0,58 0,33 0,58 0,00 0,00 11,33 11,93 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Gerridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,15 2,33 1,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hidrometridae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,58 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Notonectidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 47,33 69,97 3,67 6,35 1,33 1,53 0,67 1,15 0,67 1,15 2,00 2,65 0,00 0,00 2,67 3,06 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 
Mesoveliidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Veliidae 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 2,33 4,04 8,00 13,86 5,67 9,81 4,67 4,51 0,00 0,00 0,33 0,58 0,33 0,58 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 
Aeshnidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 1,53 1,33 1,15 1,00 1,00 0,33 0,58 0,67 0,58 1,67 1,15 2,33 3,21 0,00 0,00 0,67 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Coenagrionidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,15 4,00 4,58 8,67 9,87 0,33 0,58 1,33 1,15 9,67 10,69 2,00 2,65 0,33 0,58 1,33 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Helicopsychidae 12,67 8,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hydrobiosidae 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hydropsychidae 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hydroptilidae 6,00 5,57 0,00 0,00 0,00 0,00 18,67 15,63 1,00 1,73 0,67 1,15 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Leptoceridae 123,67 96,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Baetidae 5,67 6,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Noctuidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 3,61 1,67 1,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 1,15 0,67 0,58 0,00 0,00 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Isotomidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,73 3,33 5,77 8,33 5,13 5,00 7,81 8,00 7,21 19,00 27,87 1,67 2,89 4,67 8,08 25,67 31,63 59,33 96,77 11,00 19,05 30,67 48,85 
Daphnia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 54,00 93,53 3,33 3,51 0,00 0,00 2,33 4,04 1,67 2,89 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Hyalellidae 0,00 0,00 0,33 0,58 5,00 5,57 368,67 251,93 1,33 2,31 2,33 3,21 1,33 2,31 0,33 0,58 0,33 0,58 0,00 0,00 0,67 0,58 16,00 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Asellidae 0,67 1,15 0,00 0,00 3,67 5,51 0,67 0,58 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,67 1,15 0,33 0,58 0,00 0,00 1,00 1,73 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Naididae 0,00 0,00 223,67 318,99 103,67 149,85 8,67 8,62 2,00 3,46 2,00 2,00 0,00 0,00 6,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 97,00 126,44 77,33 75,41 125,00 108,45 57,00 51,86 84,00 53,70 
Glossiphonidae 3,33 2,08 11,33 7,77 147,00 84,54 1,67 2,89 0,00 0,00 0,33 0,58 0,67 0,58 0,00 0,00 3,00 3,00 1,00 1,73 0,67 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Dugessidae 1,00 1,73 0,00 0,00 0,67 0,58 11,33 19,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 26,67 27,32 14,00 10,54 0,00 0,00 23,00 39,84 0,00 0,00 0,00 0,00 1,67 2,89 
Sphaeriidae 6,00 6,00 0,67 1,15 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,67 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Ancylidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,00 7,21 0,33 0,58 0,67 1,15 1,00 1,73 12,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Lymnaeidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 5,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Physidae 0,00 0,00 0,67 1,15 4,00 6,08 22,67 35,85 1,00 1,73 57,00 93,54 4,33 5,13 11,33 11,15 1,00 1,00 0,33 0,58 6,67 10,69 5,33 4,73 2,67 3,79 0,00 0,00 0,00 0,00 
Planorbidae 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,58 0,33 0,58 13,67 21,13 0,67 1,15 0,67 0,58 0,00 0,00 1,00 1,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
 
  
Fig. 4. Abundancia de familias en el curso alto del río Bogotá en las tres épocas de muestreo. 
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Continuación figura 4 de la abundancia de familias en el curso alto del río Bogotá en las tres 
épocas de muestreo. 
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Análisis de Redundancia (RDA) 
 
Las variables fisicoquímicas de una corriente como pH, conductividad, oxígeno 
disuelto y temperatura, además del gradiente de perturbación son determinantes 
en la distribución de los macroinvertebrados (Vivas et al., 2002; Barrios y 
Rodríguez, 2013; Morelli y Verdi, 2014). Partiendo de esta afirmación, en  el  RDA 
(Figura 5) el primer eje explica el   46.4 % de la varianza total y el segundo el 79.7 
% de la varianza total. El primer eje se asocia  con altos valores de oxígeno 
disuelto y bajos valores de temperatura. El oxígeno disuelto (O.D) se relaciona con 
los puntos, antes de Villapinzón, después de Tominé y Suesca y las familias 
Leptoceridae, Simuliidae, Hyalellidae, Corixidae, etc; altos valores de temperatura 
(T) se relacionan con los puntos antes y después de Barandillas y la familia 
Dugessidae. El punto antes de Villapinzón presentó altas concentraciones de 
oxígeno disuelto, en las épocas de Octubre y Julio, favoreciendo la abundancia de 
las familias Simuliidae (Domínguez y Fernández, 2009) y Leptoceridae, familias 
características de aguas limpias (Roldán, 2003). Una investigación realizada en la 
cuenca alta de río Bogotá por Mateus (2011) coincide con los presentes resultados 
al obtener una disminución de oxígeno disuelto, relacionada con los vertimientos 
de aguas residuales domésticas e  industriales  sin tratamiento alguno a lo largo 
del cauce. En un estudio de Muñoz y Vélez (2007) manifiestan que la familia 
Dugesiidae presenta un alto grado de tolerancia a los factores fisicoquímicos, en 
este sentido, es probable que el aumento de la temperatura en el punto antes de 
Barandillas por vertidos industriales haya propiciado la abundancia de esta familia.  
 
Los altos valores de la transparencia (Trans.) se relacionaron con la familia 
Naididae e Isotomidae, los puntos Puente del Común, antes de Río Frío y después 
de Río Frío. La familia Naididae, la cual se encontró en las tres épocas, ha sido 
utilizada como indicadores de eutrofización, debido a su tolerancia a diferentes 
agentes contaminantes (Armendáriz, 2007).  
 
Este análisis demostró que el oxígeno disuelto es la variable limitante causada por 
el aumento de la materia orgánica en el curso alto del río Bogotá.  La materia 
orgánica es el factor que perturba por completo el balance del sistema; la 
demanda de la respiración microbiana provoca un gasto de oxígeno disuelto, 
eliminando especies no tolerantes a este factor (Gil, 2014). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Análisis RDA del curso alto río Bogotá. a. De las familias de  macroinvertebrados y las 
variables ambientales; b.  Con los puntos y épocas de muestreo. Los parámetros utilizados en los 
análisis fueron los que dieron significativos en el test de Montecarlo (T: p=0.001 f=5.812), (O.D: 
p=0.001 f=4.371), (TRAN: p=0.002  f=3.862). 
 
 
Índice de calidad de agua BMWP/Col. 
 
 
Los resultados del BMWP/Col. mostraron una calidad de agua aceptable en el 
punto antes de Tominé; dudosa en los puntos antes de Villapinzón, Suesca, 
después de Tominé, Gachancipá, antes de Barandillas, después de Barandillas, 
después de Teusacá; crítica en después de Villapinzón, Chocontá, Tocancipá, 
antes de Teusacá, Puente del Común y muy crítica en el punto antes de Río Frío y 
después de Río Frío en la época de Octubre. 
 
En la época de Enero se presentó una calidad de agua aceptable en los puntos 
Suesca, antes de Tominé, y Tocancipá; una calidad de agua dudosa en los puntos 
antes de Villapinzón, Chocontá, después de Tominé, y antes de Barandillas; una 
calidad de agua crítica en los puntos después de Villapinzón  y antes de Teusacá 
y muy crítica en los puntos Gachancipá, después de Barandillas, después de 
Teusacá, Puente del Común, antes de Río Frío y después de Río Frío.  
 
En la época de Julio se notó una calidad de agua aceptable en el los puntos antes 
de Villapinzón, Suesca, antes de Tominé, después de Tominé, Gachancipá, 
Tocancipá, antes de Barandillas y después de Teusacá; una calidad dudosa en 
antes de Barandillas  y antes de Teusacá; una calidad critica en los puntos 
después de Villapinzón, Chocontá y Puente del Común, y una calidad de agua 
muy crítica en los puntos antes de Río Frío y después de Río Frío.  
 
Aunque el índice BMWP/Col. no se había aplicado a lo largo del curso alto del río 
Bogotá, Ramírez et al., (2013) encontraron para el análisis de BMWP/Col. una 
calidad de agua dudosa  e incluso eutrofizadas en un tramo medio de curso alto 
del río Bogotá. Otro estudio realizado por Liévano-León (2013) indicó un alto 
deterioro de la calidad de las aguas que vierte la cuenca del río Apulo al río 
Bogotá, con los valores del BMWP obtenidos. Sin embargo, el presente trabajo 
evidencia que el curso alto del río Bogotá en la época de Julio del periodo de 
tiempo estudiado, se caracterizó por unos  valores altos de BMWP/Col. 
demostrando una calidad de agua aceptable a muy crítica, mientras que en las 
épocas de Octubre y Enero  presentó unos valores bajos indicando una calidad de 
agua dudosa a muy crítica, con variación en algunos puntos como Suesca, antes 
de Tominé y Tocancipá, donde arrojó como resultado una calidad de agua 
aceptable. La capacidad de dilución de la carga contaminante es mínima durante 
la época seca afectando la biota acuática (Vivas et al., 2002).  
 
Tabla 7. Valores  del índice BMWP/ Col. para cada  época de muestreo (relación de colores y 
calidad de agua: verde- aceptable, amarillo - dudosa, naranja -crítica y rojo muy -crítica). 
 
Punto 
Muestreo 
BMWP/COL 
Octubre Enero Julio  
AVP 50 44 87 
DVP 17 16 29 
CHO 22 46 16 
SUE 59 71 73 
ATO 67 63 67 
DTO 60 38 62 
GAC 38 14 78 
TOC 23 71 73 
ABAR 55 39 51 
DBAR 37 9 70 
ATEU 17 32 59 
DTEU 47 8 86 
PCOM 20 7 20 
ARF 1 1 3 
DRF 8 7 3 
 
 
CONCLUSIONES 
 
 
Al complementar la información fisicoquímica colectada por Rosselli, Jaramillo y 
Cabrera, a lo largo del curso alto del río Bogotá, con información biológica 
derivada de la presencia de macroinvertebrados, se encontró que antes de 
Villapinzón el río se encuentra en aceptables condiciones hidrológicas, 
fisicoquímicas y biológicas, mientras que después de Villapinzón  presenta 
indudablemente eutrofización, bajo contenido de oxígeno, alto contenido de 
fosfatos y un aumento de la temperatura del agua.  
 
Los datos del BMWP/Col.  reflejaron la carga contaminante a lo largo de curso 
alto, la calidad biológica tiene una dimensión temporal mayor que  la calidad 
fisicoquímica del agua. 
 
Las concentraciones de Cromo y Plomo están muy por encima de la norma. 
 
Los puntos más contaminados fueron  Villapinzón, Chocontá y Río Frío. 
 
Este trabajo provee bases para estudios posteriores  y ver efectividad de la 
sentencia y normas de vertimientos. 
 
Una abundante cobertura vegetal riparia, la autodepuración del río y el manejo 
adecuado de vertimientos de aguas residuales domésticas, industriales y 
agropecuarias por parte de los entes territoriales, autoridades ambientales y la 
población prevendrían el deterioro de la calidad del agua del río Bogotá. 
 
Desde las ciencias ambientales se permite evaluar los problemas ambientales que 
se presentan en la relación hombre-naturaleza para tomar decisiones de manejo y 
conservación del sistema hídrico. 
 
RECOMENDACIONES 
 
Urgente realizar acciones de recuperación al ser un corredor natural (Rosselli , 
2014) donde convergen múltiples interacciones culturales, sociales y ambientales 
propios de este ecosistema. 
 
Controlar vertimientos en Villapinzón, Chocontá y Río Frío. 
 
Existe una notable recuperación en Suesca, aplicar medidas para el 
mantenimiento de la biodiversidad a lo largo del curso. 
 
Preocupante la falta de plantas de tratamiento de aguas residuales desde 
Zipaquirá hasta la desembocadura de Rio frio en el curso alto río Bogotá. 
 
Una abundante cobertura vegetal riparia, la autodepuración del río y el manejo 
adecuado de vertimientos por parte de los entes territoriales y autoridades 
ambientales prevendría el deterioro de la calidad del agua del río Bogotá. 
 
Se debe tener continuidad  en el monitoreo en las diferentes épocas del año  por  
mínimo 3 años. 
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IMPACTO ESPERADO 
 
 
El conocimiento de la calidad del agua en el curso alto del río Bogotá puede 
contribuir a la realización de una adecuada gestión integral del recurso hídrico 
involucrando diferentes áreas del conocimiento y entes territoriales  para  la toma 
de decisiones para la resolución  o mitigación de la contaminación hídrica.  Este 
tipo de generación de conocimiento científico permitirá tener argumentos  para  
darlos a conocer en el momento de  enfrentarse al desarrollo productivo y urbano  
que atente por fuera de las normas ambientales contra el recurso hídrico y   las 
relaciones ambientales  que se dan en este ecosistema. 
 
  
 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
ACTIVIDAD 
PERIODO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
ASESORÍA: María Isabel 
Castro (Bióloga experta en  
macroinvertebrados U. de 
La Salle) Loreta Rosselli 
(Docente investigador 
U.D.C.A). 
* * * * * * * * * * * * * * * * * 
CONSULTA DE 
LITERATURA. 
* * * * * * * * * * * * * * * * * 
TRABAJO DE CAMPO: 
Toma de muestras 
fisicoquímicas y biológicas 
curso alto río Bogotá. 
 *   *      *       
TRABAJO DE 
LABORATORIO: Limpieza, 
separación y conteo 
  * * * * * * * * * * * *    
 
 
 
BIBLIOGRAFIA 
 
 
ALBA-TERCEDOR, J.,  A .SÁNCHEZ. 1988. Un método rápido y simple para 
evaluar la calidad biológica de las aguas corrientes basado en el de Hellawell 
(1978).Limnética (España). 4:51-56. 
 
ALBA-TERCEDOR,  J. 1996. Macroinvertebrados Acuáticos y calidad de las aguas 
de los ríos. En: Instituto Tecnológico GeoMinero de España (ed.). IV Simposio del 
agua en Andalucía (SIAGA). Imprime Tiasa Grafica (Madrid).  (2): 203-213. 
 
ALBA-TERCEDOR, J., P.JÁIMEZ-CUÉLLAR, M.ÁLVAREZ, J.AVILÉS, N.  
BONADA, J.CASAS,  et al. 2002. Caracterización del estado ecológico de ríos 
mediterráneos ibéricos mediante el índice IBMWP (antes BMWP’). Limnética 
(España). 21(3-4): 175-185. 
 
ALBA-TERCEDOR,  J., I.  PARDO, N. PRAT, A. PUJANTE. 2005. Protocolos de 
muestreo y análisis para invertebrados bentónicos. En: Ministerio de Medio 
Ambiente, Confederación Hidrográfica del Ebro y URS (eds.). Metodología para el 
establecimiento del estado Ecológico según la Directiva Marco del agua en la 
Confederación Hidrográfica del Ebro- URS. Ed. Ministerio de Medio Ambiente, 
Confederación Hidrográfica del Ebro y URS  (Madrid). p. 132-176. 
 
ALCALDIA MAYOR DE SANTA FE DE BOGOTÁ y DEPARTAMENTO TECNICO 
ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE- DAMA. 1997. Atlas Ambiental de 
Santa Fé de Bogotá. Material cartográfico. Ed. Consorcio Essere (Bogotá). p. 11 
A. 
 
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION. APHA. 2005. Standard Methods for 
the Examination of Water and Wastewater. XXIth Edition. Washington, APHA.  
 
ARMENDARIZ, L.C.2007. Efectos de la temperatura sobre el crecimiento 
individual y formación de zooides en Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) 
(Oligochaeta, Naididae). Biota Neotropica 7(2):76-81. Doi: 
http://www.biotaneotropica. org.br/v7n2/pt/abstract?article+bn00907022007. 
 
macroinvertebrados. 
IDENTIFICACIÓN de 
macroinvertebrados hasta 
nivel trófico de familia 
    * * * * * * * * * * * *  
ANÁLISIS DE DATOS.      * * * * * * * * * * *  
ELABORACION DE  
ARTÍCULO CIENTÍFICO. 
     * * * * * * * * * * * * 
AUDITORÍA ESPECIAL A LA GESTIÓN SOBRE EL RÍO BOGOTÁ – 
INTERSECTORIAL Y ARTICULADA. 2013. Contraloría General de Republica.  
 
BAENA, B. 2015. Los diez ríos más contaminados del planeta. Blog 300 gotas 
corriente colectiva. En http://blogs.elespectador.com/300-gotas/2015/07/17/los-
diez-rios-mas-contaminados-del-planeta/ [con acceso el 21/08/2016]. 
 
BANCO MUNDIAL. 2012. Gestión Integral de Aguas Urbanas- Estudio de Caso- 
Bogotá. Blue Water, Green Cities. Programa de Agua y Saneamiento del Banco 
Mundial. Oficina de Publicaciones, Banco Mundial (Washington). 7p. 
 
BARRIOS, M., D.RODRIGUEZ.2013.Habitat fluvial e insectos indicadores del 
estado de conservación en la cuenca alta del río Turbio, en el estado Lara, 
Venezuela. Bioagro (Venezuela) 25(3):151-160. 
 
BOHÓRQUEZ, A., A. ACUÑA 1984. Inventario de las morfofamilias de la clase 
gasterópoda y el clicelata como bioindicadores limnológicos de la laguna La 
Herrera. Memorias del XIX Congreso Nacional y III Grancolombiano de Ciencias 
Biológicas. Universidad de Santander. p. 32. 
 
CAMPOS, R. 2010. Contaminación en la cuenca alta del río Bogotá: diagnóstico y 
ensayo. Revista Épsilon (Colombia) 15: 191-202. 
 
CARRIZOSA, J. 2003. Colombia de lo imaginario a lo complejo. Ed. Universidad 
Nacional de Colombia, IDEA (Bogotá). 203 p. 
 
CASTRO, M. I. 2012. Efectos de la fertilización sobre la composición de 
macroinvertebrados en un arroyo de montaña tropical (Tesis Doctoral). 
Departamento de Biología, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de 
Colombia (Bogotá). 126p. 
 
CONSEJO DE ESTADO. Sentencia del 28 de Marzo de 2014. Sala de lo 
contencioso administrativo. Sección Primera. Consejero ponente: Doctor Marco 
Antonio Velilla Moreno.  Expediente No. AP- 25000-23-27-000-2001-0479-01.  
Consejo de Estado (Bogotá). p. 37-45. 
 
CONSEJO NACIONAL DE POLÍTICA ECONÓMICA Y SOCIAL- CONPES. 2004.  
Estrategia para el manejo ambiental del río Bogotá CONPES 3320 de 2004. 
CONPES (Bogotá). 44 p. 
 
CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA – CAR. 2006  
Acuerdo número 43 del 17 de octubre de 2006. CAR (Bogotá).16 p. En  
http://oab2.ambientebogota.gov.co/es/documentacion-e-investigaciones/resultado-
busqueda/acuerdo-no-43-del-17-de-octubre-de-2006 [Con acceso 1/11/2016]. 
 
CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA - CAR y  
EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ -EAAB. 2007. 
Adecuación hidráulica y recuperación ambiental del río Bogotá, Evaluación 
ambiental y plan de gestión ambiental. Ed. CAR y EAAB (Bogotá).  Volumen I. p. 
17-79. 
 
CORREDOR, J. L. 2006,  El residuo líquido de las curtiembres estudio de caso: 
cuenca alta del Río Bogotá. Ciencia e Ingeniería Neogranadina. (Colombia).16 
(2):14-28. 
 
CUSTODIO V, MARÍA.,  F. C. CHANAMÉ Z. 2016. Análisis de la biodiversidad de 
macroinvertebrados bentónicos del río Cunas mediante indicadores ambientales, 
Junín-Perú. Scientia Agropecuaria (Perú).7 (1): 33 – 44.  
 
DECRETO 1594 de 1984 del MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO 
SOSTENIBLE – MADS. 
 
DECRETO 1575 de  2007 del  MINISTERIO DE LA PROTECCIÓN SOCIAL. 
 
DECRETO 1076 de  2015 del MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO 
SOSTENIBLE – MADS. 
 
DOMINGUEZ, E., H.R. FERNÁNDEZ. 2009. Macroinvertebrados bentónicos 
sudamericanos. Sistemática y biología .Primera edición. Ed. Fundación Miguel 
Lillo (Tucumán, Argentina). 656 p.  
  
EMPRESA DE ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO. 2003. El agua en la historia 
de Bogotá. Ed. Villegas editores (Bogotá). Tomo 1. p.1538 - 1937.  
 
GARCÍA, R. 2011. Interdisciplinariedad y sistemas complejos. ReLMeCS. 
(Argentina)  1 (1): 66-101.  
 
GIL G, J. A. 2014.Determinación de la calidad del agua mediante variables físico 
químicas, y la comunidad de macroinvertebrados como bioindicadores de calidad 
del agua en la cuenca del río Garagoa (tesis de maestría). Facultad de ciencias 
contables económicas y administrativas, maestría en desarrollo sostenible y medio 
ambiente, Universidad de Manizales (Manizales).84p. 
 
HANSON, P., M. SPRINGER, A. RAMIREZ. 2010. Capítulo 1: Introducción a los 
grupos de macroinvertebrados acuáticos. Revista de biología tropical [online] 
(Costa Rica). 58 suppl.4: 3-37. 
En:http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0034-
77442010000800001&lng=en&nrm=iso [Con acceso  3/2/2017]. 
 
JACOBSEN, D., R. SCHULTZ, A. ENCALADA. 1997. Structure and diversity of 
stream invertebrate communites: the influence of temperature with latitude and 
altitude. Freshwater Biology (Estados Unidos).  38: 247-262. 
 
LADRERA, R., M. RIERADEVALL, N. PRAT. 2013. Macroinvertebrados acuáticos 
como indicadores biológicos: una herramienta didáctica. Ikastorratza. e- Revista 
de Didáctica 11, retrieved 2013/12/20 de http: 
www.ehu.es/ikastorratza/11_alea/macros.pdf. 
 
LIEVANO  A., R. OSPINA. 2007. Guía Ilustrada de los macroinvertebrados 
acuáticos del río Bahamón. Primera edición. Ed. Universidad del Bosque e 
Instituto Alexander von Humboldt (Bogotá). 130 p. 
 
LIÉVANO-LEON, A. 2013.Calidad Biológica de las Aguas Superficiales de la 
cuenca del río Apulo. Revista de Tecnología - Journal Technology (Colombia). 12 
(2): 60-71. 
 
MATEUS, S.I. 2011. Determinación de la influencia de los factores hidrodinámicos 
y de calidad del agua en la demanda béntica de la cuenca alta del río Bogotá 
(tesis de maestría). Ed. Departamento de Ingeniería Química y Ambiental, 
Facultad de Ingeniería, Universidad Nacional de Colombia (Bogotá). 201p. 
 
MCCAFFERTY, W.P. 1981. Aquatic Entomology. Ed. Science Books International, 
Inc. (Boston). 448p. 
 
MERRITT, R. W., K. W. CUMMINS, M.B. BERG. 2008. An Introduction to the 
Aquatic Insects of North America. Fourth Edition. Ed. Kendall Hunt /Publishing 
Company (Dubuque). 1158 p. 
 
MORELLI, E., A VERDI.2014.Diversidad de macroinvertebrados acuáticos en 
cursos de agua dulce con vegetación ribereña nativa de Uruguay. Revista 
Mexicana de Biodiversidad (México) 85: 1160-1170.DOI: 10.7550/rmb.45419. 
 
MULTI TECH SOLUTIONS - MTS. 2016. Mapa río Bogotá.  En: http://mts-
fsc.com/index.php/enlaces/diagnostico-del-rio-bogota/37-mapa-del-rio-bogota [con 
acceso 10/08 /2016]. 
 
MUÑOZ, M. A., I. VÉLEZ.  2007. Redescripción y algunos aspectos ecológicos de 
Girardia tigrina, G. cameliae y G.paramensis (Dugesiidae, Tricladida) en Antioquia, 
Colombia. Revista Mexicana de Biodiversidad (México). 78: 291- 301. 
 
MUÑOZ, D., R.  OSPINA. 1999. Guía para la identificación genérica de los 
Ephemeróptera de la Sabana de Bogotá, Colombia. Ninfas y algunos géneros de 
adultos. Actual. Biol. 21 (70):47-60. 
 
NEEDHAM, J.G., P.R. NEEDHAM. 1982. Guía para el estudio de los seres vivos 
de las aguas dulces. Ed. Reverté S.A. (Barcelona). 131p. 
 
OSCOZ, J., F. CAMPOS, M.C. ESCALA. 2006. Variación de la comunidad de 
macroinvertebrados bentónicos en relación con la calidad de las aguas. Limnética. 
(España) 25 (3): 683-692. 
 
ORGANIZACIÓN MUNDIAL DE LA SALUD-OMS.2017.El mercurio y la salud. En: 
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs361/es/ [con acceso 15/11 /2017]. 
                 
PEÑA, L., M.MUÑOZ, A.M.ESPINOSA. 2000. Tratamiento de aguas residuales 
municipales y su impacto ambiental sobre un ecosistema. Con-Ciencias: 37-45.  
 
 
RAMIREZ, A., G. VIÑA. 1998. Limnología Colombiana: Aportes a su conocimiento 
y estadística de análisis. Primera edición. Editada bajo contrato con BP 
Exploration Company (Colombia) LTD por la Fundación Universidad de Bogotá́ 
Jorge Tadeo Lozano (Bogotá).  293 p. 
 
RAMÍREZ, D.F., G.M. TALERO, R.H. LÓPEZ. 2013. Macroinvertebrados 
bentónicos y calidad del agua en un tramo del río Bogotá, Cajicá-Colombia. Rev. 
U.D.C.A Act. & Div. Cient. (Colombia). 16(1): 205 -214. 
 
RISS, W., R. OSPINA, J. D. GUTIÉRREZ. 2002. Establecimiento de valores de 
bioindicación para los macroinvertebrados acuáticos de la Sabana de Bogotá. 
Caldasia (Colombia). 24 (1): 135-156.   
 
RIVERA-USME, J.J., G.A. PINILLA, J.O. RANGEL, M. I. CASTRO, D.L. 
CAMACHO. 2015. Biomass of macroinvertebrates and physicochemical 
characteristics of water in an Andean urban wetland of Colombia. Braz Jour Biol. 
(Brasil). 75(1):180-190. 
 
RIVERA-USME J.J., P.D. CAMACHO, B.A. BOTERO. 2008. Estructura numérica 
de la entomofauna acuática en ocho quebradas del departamento del Quindío-
Colombia. Acta biol. Colomb. 13: 133-146. 
 
ROLDÁN, G., J.BUILES, C.M.TRUJILLO, A. SUAREZ. 1973. Efectos de la 
contaminación industrial y doméstica sobre la fauna béntica del río Medellín. 
Actualidades Biológicas (Colombia). 2(5):54-64. 
 
ROLDÁN, G.A. 1988. Guía para el estudio de los macroinvertebrados acuáticos 
del  Departamento de Antioquia. Fondo para la protección del Medio Ambiente 
“José Celestino Mutis” (Bogotá). 217 p. 
 
ROLDÁN, G.A. 1999. Los macroinvertebrados y su valor como indicadores de la 
calidad de agua. Revi. Acad. Colomb. Cienc. (Colombia). 23(88): 375-387.  
 
ROLDÁN, G.A. 2003. Bioindicación de la calidad de agua en Colombia: Uso del 
Método BMWP/Col. Ed. Universidad de Antioquia (Antioquia). 170p. 
 
ROLDÁN, G.A., J.J. RAMÍREZ. 2008. Fundamentos de Limnología Neotropical. 
Segunda edición. Ed. Universidad de Antioquia (Antioquia).  324p. 
 
ROSSELLI, L., A. JARAMILLO, L.M. CABRERA. 2014. Transformación Ambiental 
del curso alto del río Bogotá. Informe Final de Investigación. Universidad de 
Ciencias Aplicadas y Ambientales. Facultad de Ciencias Ambientales. Bogotá D.C. 
Colombia. 
 
ROSSELLI, L. 2015. Transformación Ambiental del curso alto del río Bogotá. Rev. 
Zooc. (Colombia). 2(Supl.1):12-13. 
 
SANTOS, A. C., F. BERNAL, G. OLAYA, M.C.ROSERO.2015. Oferta hídrica y 
régimen hidrológico. En: IDEAM (ed.). Estudio Nacional del Agua 2014. Ed. 
Panamericana Formas e Impresos S.A. (Bogotá). p. 48-80. 
 
SCHAEFER, I. 2014.Colombia “lava” uno de los ríos más contaminados del 
mundo. En: 
http://internacional.elpais.com/internacional/2014/04/08/actualidad/1396976293_94
9518.html [con acceso 7/5/2016]. 
 
SÁENZ, O. 2007. Las ciencias ambientales: una nueva área de conocimiento. 
Primera edición. Red Colombiana de Formación Ambiental, RCFA. Ed. Digiprint 
Editores (Bogotá). 182 p. 
 
SOPORTE PLAN DE MANEJO Y ORDENAMIENTO DE LA CUENCA POMCA, 
RÍO BOGOTÁ. 2006. Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la Cuenca del 
río Bogotá. Cundinamarca: Consorcio, Ecoforest SAS y Planeación Ecológica 
Ltda. En 
http://www.institutodeestudiosurbanos.info/dmdocuments/cendocieu/coleccion_digi
tal/Estudio_Prevencion_Desastres_CAR/Anexo_5- 
Soporte_POMCA_Rio_Bogota.pdf. [Con acceso el 11/11/2016]. p.9-54. 
 
TETAY, C., L. C. ORJUELA, M. GARCÍA.2015. Calidad de agua, IDEAM. En: 
IDEAM. (ed.). Estudio Nacional del Agua 2014. Panamericana Formas e Impresos 
S.A. (Bogotá).  p.241- 271. 
 
VIVAS, S., J. CASAS, I. PARDO, S. ROBLES, N. BONADA, A. MELLADO, et al. 
2002.  Aproximación multivariante en la exploración de la tolerancia ambiental de 
las familias de macroinvertebrados de los ríos mediterráneos del proyecto 
GUADALMED. Limnética. (España).  21: 149-173. 
 
ZAMORA, H. 2000. Adaptación del índice BMWP para la evaluación biológica de 
la calidad de las aguas epicontinentales en Colombia. Revista Unicauca Ciencia 
(Colombia). 4: 47 - 60.  
 
ZAMORA, H.  2007. El índice BMWP y la evaluación biológica de la calidad del 
agua en los ecosistemas acuáticos epicontinentales naturales de Colombia. 
Revista de la Asociación Colombiana de Ciencias Biológicas (Colombia). 19:73 - 
81.  
 
ZÚÑIGA, M. del C. 2009. Bioindicadores de calidad de agua y caudal ambiental. 
Escuela de Recursos Naturales y del Ambiente – EIDENAR. Facultad de 
Ingeniería, Universidad del Valle. p.1-31. 
 
WANTZEN, K. M., G. RUEDA.2009. Técnicas de muestreo de macroinvertebrados 
bentónicos. En: Domínguez E y H. R. Fernández, editor(s). Macroinvertebrados 
bentónicos sudamericanos: sistemática y biología. Ed. Fundación Miguel Lillo. 
(Tucumán- Argentina). p. 17-45. 
